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Abstract

Electric discharge machining drill (EDM-drill) is an efficient process for the fabrication of micro-diameter deep metal 
hole. As there is non-physical contact between tool (electrode) and workpiece, EDM-drill is widely used to machine the 
hard machining materials such as high strength steel, cemented carbide, titanium alloys. The electro-thermal energy forces 
the electrode to wear out together with the workpiece to be machined. The electrode wear occurs inside of a machining 
hole. and It causes hard to monitor the machining state, which leads the productivity and the quality to decrease. Thus, 
this study presents a methodology to estimated the electrode wear amount while two coefficients (scale factor and shape 
factor) of the logarithmic regression model are evaluated from the experiment result. To increase the accuracy of estimation 
model, the linear transformation method is adopted using the differences of initial electrode wear differences. The estimation 
model is verified through experiment. The experimental result shows that within minute error, the estimation model is able 
to predict accurately.

Key Words : EDM-drill(electric discharge machining- drill 방전 드릴), electrode wear(전극 소모), real-time prediction(실시간 예측), 
small hole machining(미세 홀 가공)

1. 서 론

최근 제조업계의 발전과 야금기술의 발달에 따른 다양한 신

소재의 도입과 고정도, 고정밀의 가공방법을 요구하는 사례가 

증가하고 있다. 전통적인 소재의 강도와 경도를 상회하는 초경

합금, 세라믹, 복합재료 등의 발달로 인하여 신뢰성의 제품개발

이 가능하게 되었다
(1,2). 강도와 경도가 높은 이러한 소재의 경

우 기존의 가공방법으로는 가공이 어렵다는 단점이 있다. 가공

이 어려운 소재에 전통적인 절삭가공용 공구를 이용하는 경우 

가공 깊이가 깊어질수록 모재와 공구간의 마찰력이 커져서 공

구의 파손을 초래하게 된다. 가공깊이가 깊을수록 특수한 가공

법을 적용하지 않는 경우, 가공 자체가 불가능해 지는 일이 발생

한다
(1,3,4). 깊은 구멍의 가공에 사용되고 있는 특수 가공법으로

는, 전기 화학적 방식의 전해가공(electro-chemical machining, 
ECM)이 있고, 열적 가공방식으로 방전가공(electrical discharge 
machining, EDM), 레이저 빔 가공(laser beam machining, 
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Fig. 1 EDM-drill Illustration

(a)  Starting shape (b) final shape

Fig. 2 Bottom shape of electrode according to discharging

a)  machining depth=1mm (b) machining depth=5mm

Fig. 3 Bottom shape of electrode according to machining depth

LBM), 전자 빔 가공(electron beam machining, EBM) 등이 

있다
(5). 이러한 가공법 중 방전 드릴은 중공 전극(hollow electrode)

을 사용하며 유전체(dielectric)를 가공 액으로 사용하는 가공

법으로, 최소 5μm이하의 홀 가공이 가능하기 때문에 정밀 가

공에 가장 효과적인 가공 법 중 하나이다
(6,7). 그러나 방전 스파

크에 의한 전극의 마모는 전통적인 절삭가공의 공구 마모나 일

반적인 형조 방전(die-sinking EDM)의 공구 마모에 비하여 다

량이 발생한다.
전극의 마모에 대한 문제는 다양한 방법으로 연구가 수행 되

었다. Mohri et al.은 가공 시 시간의 경과에 따른 로드 형(rod 
type) 전극의 마모형상에 대하여 연구하였고

(10), Jeong et al.은 

방전드릴링 시 발생하는 전극과 공작물의 기하학적 형상을 예

측하는 연구를 하였다
(11). Yuan et al.은 분진 혼합형(powder 

mixed) EDM가공에서의 소재 제거율(material removal rate, 
MRR)과 전극 마모비율(electrode wear ratio, EWR)에 대하여 

연구한 바 있다
(12). Pham et al.은 중실 형과 중공 형 전극을 

이용한 방전 드릴가공 시 전극 형태에 따른 전극 마모에 대하여 

연구하였다
(13).

방전 드릴에서 동일한 홀을 반복하여 가공하는 경우 가공횟

수가 증가할수록 전극 소모량이 증가하고, 가공 자체가 미세 

홀 내부에서 일어남에 따라 전극의 실제 위치를 정확하게 파악

하기 어렵다. 이러한 이유로 방전 드릴시 방전축의 이송량은 

작업자가 임의의 값을 예측하여 가공하게 된다. 이 경우 실제 

홀 가공에 필요한 가공깊이 이상으로 방전축을 이송하게 되거

나, 관통 깊이 이하로 가공이 되는 경우가 발생한다. 불필요한 

이송은 가공시간의 증가로 이어지고, 관통이 되지 않은 경우 

재가공을 필요로 하게 된다. 이는 생산성을 저하시키는 원인중 

하나로 작용한다.
전극 소모량의 예측이 가능한 경우 불필요한 방전축 이송을 

방지할 수 있고, 가공 예정인 관통 홀의 개수에 따른 필요 전극 

길이 및 전극 교체 시기의 판단이 가능하다. 따라서 본 연구에

서는 방전 드릴링 시 소모되는 전극의 길이와 가공 횟수 사이의 

관계를 분석하여 전극 소모량 예측모델을 제시하고, 실시간으

로 전극 소모량을 예측할 수 있는 방법을 제안한다. 본 연구에

서 제시하는 방법은 상용 방전 드릴기기(EDM-drill machine)
를 이용한 실험을 통하여 검증하였다.

2. 방전 드릴

2.1 방전 드릴

방전 드릴은 일반적인 형조방전(Die-sinking EDM) 과는 다

르게 전극의 중공을 통한 고압의 방전액과 주축 회전을 이용하

여 방전 부스러기(debris)를 제거한다. 방전 부스러기는 방전액

의 흐름을 방해하고, 2차 방전에 의한 방전 효율의 감소, 전극

의 마모 증가의 원인으로 작용한다
(7,8). 따라서 고압의 유전체 

공급과 주축 회전을 통한 방전 부스러기의 효과적인 배출이 가

공 효율을 결정하는 주요 인자로 작용한다. Fig. 1은 중공의 전

극을 사용하는 방전 드릴의 예를 보여준다.

2.2 실험 장치

본 연구에서는 전극 소모량과 가공횟수의 관계 분석 실험을 

위하여 KTC사의 상용 방전 드릴기기 EDB-435를 사용하였다

(Fig. 4). 방전축의 이송 가능 면적은 720mm×580mm×270mm
이다. 전극 회전 시 편심 회전을 방지하기 위한 전극 가이드가 

장착 되었고, 유전체로는 물, 흑연, 방전유의 사용이 가능하다.
실험은 Ø0.5(중공직경 Ø0.20)와 Ø0.7(중공직경 Ø0.25)의 

중공 전극을 사용하였고, 각각 3t, 5t의 SKD-11 공구강 소재를 

9회 연속 관통을 1회 실험으로 정의 하고, 5회 반복 실험 하였
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Fig. 4 EDB-435 EDM-drill machine

Table 1  Discharge Condition

Discharge   parameters
Values

0.7(0.25) 0.5(0.2)

Duty ratio
(msec.) 28 20

(msec.) 10 4

Current () 9 10

Discharge   
voltage range

Min() 10.5 10.5
Max() 20.7 20.7

Capacitance () 0.18 0.079
Spindle speed (RPM) 1450 1450

Feedrate (mm/min) 60 60
Material (thickness) SKD-11 (5t) SKD-11(3t)

Table 2 The experiment for the electrode wear out
(Ø0.5 with 3t, mm)

no.
Ø0.5 electrode(3t)

exp. 1 exp. 2 exp. 3 exp. 4 exp. 5 Avg
0 0 0 0 0 0 0
1 0.7 0.8 0.8 0.7 0.8 0.76
2 1 1 1 1 1 1
3 1 1.1 1.1 1 1.1 1.06
4 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.08
5 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.08
6 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.08
7 1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1
8 1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1
9 1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1

Table 3 The experiment for the electrode wear out
(Ø0.7 with 5t, mm)

no.
Ø0.7 electrode(5t)

exp. 1 exp. 2 exp. 3 exp. 4 exp. 5 Avg
0 0 0 0 0 0 0
1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 1.14
2 1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.32
3 1.4 1.4 1.3 1.4 1.3 1.36
4 1.4 1.5 1.4 1.4 1.4 1.42
5 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.44
6 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.44
7 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.44
8 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.44
9 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.44

다. 방전조건은 Table 1과 같다.

3. 전극 소모량 예측

3.1 전극 소모량 모델

실험을 통하여 측정한 전극 소모량은 Table 2, 3과 같다. 전
극 소모량은 가공 횟수에 비례하여 증가하고, 일정 횟수 이상의 

홀 가공 후에는 수렴하게 된다. 이러한 이유는 Fig. 2, Fig. 3에
서 보는 바와 같이 일정 횟수 이상에서는 전극의 수직 단면 형

상이 반구 형상으로 수렴하여 일정한 소모율을 갖는 것으로 예

측 되며, 3~4번째 이후의 전극 소모량은 일정 값에 수렴하여 

일정하게 유지되는 점에 착안하여 지수함수 형태로 전극 소모

량 모델을 정의할 수 있다.
전극 소모량과 가공 횟수의 관계는 식 (1)과 같이 표현할 수 

있다.
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(1)

여기서, n은 가공 횟수, 은 n번째 미세 홀 가공시 소모되는 

전극 소모량, α는 최대 전극 소모량을 결정하는 상수(scale 
factor), β는 전극 소모량 곡선의 형상을 결정하는 상수(shape 
factor)이다. n번째 미세 홀 가공시 누적된 전극 소모량은 






으로 나타낼 수 있다.

전극 소모량 예측 모델을 결정하는 상수 α와 β는 전극과 공

작물의 재질과 두께, 갭 전압(Gap voltage)과 전류 등 가공조건

에 따라서 변화하게 된다. 최대 전극 소모량 상수 α가 커질수록 

전극 소모량이 수렴하는 크기가 커지고, 형상 상수 β가 커질수

록 전극 소모량 모델은 더 빠르게 일정 수준으로 수렴하게 된

다. Fig. 5는 Ø1.0 전극을 이용하여 관통 깊이를 5t와 10t로 

변화 시켰을 때 전극 소모량 모델의 변화를 보여준다. 최대 전

극 소모량 상수 α는 관통깊이가 2배로 증가함에 따라 2.15713
에서 4.46397로 약 2배 증가함을 확인할 수 있고, 형상 상수 

β는 1.72732에서 1.07842로 변화하며 최대 전극 소모량과 가
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Fig. 5 The estimation factor change due to different condition

Fig. 6 The estimation model of electrode wear out

Fig. 7 The linear transformation of electrode wear estimation 
model(Ø0.5)

Fig. 8 The linear transformation of electrode wear estimation 
model(Ø0.7)

공 깊이에 따른 변화가 있는 것으로 추정 된다. 
전극 소모량 예측모델은 5회 가공 실험의 전극 소모량 평균

값에 대하여 상용 통계 프로그램인 MINITAB(14)
을 이용하여 

식 (2), (3)과 같이 산출하였다. Fig. 6은 예측모델 선도와 실측

값의 오차가 거의 없음을 보여준다.


  × × (2)


  × × (3)

3.2 실시간 전극 소모량 예측 방법

방전 드릴시 동일한 방전 조건에서도 전극 소모량의 수렴값

의 차이가 발생하게 된다. 이러한 이유는 방전 가공 시 주변 

습도나 온도, 방전시의 전해부식 등에 의한 것으로 예측 된다. 
그러나 전극 소모량 모델의 형상은 큰 변동이 없다는 것을 확인 

할 수 있는데, Fig. 7과 Fig. 8은 동일한 방전 조건에서 가공된 

두가지 경우의 전극 소모량 차이를 전극 소모량 모델의 선형 

이동을 이용하여 조정한 결과를 보여준다. 두 상수값의 변화 

없이 예측모델의 함수에 선형이동 요소만을 추가 하는 것으로 

두 번째 홀 가공 이후의 더욱 정밀한 전극 소모량 예측을 할 

수 있다. 
식 (4)는 전극 소모량 실시간 예측 방법을 나타낸다. 

 
 

  
 ∆ (4)

여기서, ∆는 첫 번째 홀 가공 후 측정된 소모량 예측모델과 

실측된 전극 소모량의 오차값이다.

3.3 예측값 비교

Table 4, 5는 추가적인 3회 실험에 대한 전극 소모량 예측모

델과 전극 소모량 실시간 예측 방법의 두가지 모델을 적용하여 

예측한 전극 소모량을 보여준다. 
예측 방법의 정확성 판단을 위해 평균 절대값 오차(mean 

absolute error, MAE)를 구하여 비교하였다. Fig. 9와 Fig. 10
은 예측모델을 선형 이동한 보정된 실시간 예측모델을 적용하
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Table 4 The comparison of measured data and compensated electrode wear model Ø0.5 with 3t workpiece (mm)

no. base
model

wear amount of experiment 6 wear amount of experiment 7 wear amount of experiment 8

measu-
red

error 
before 
compe-
nsation

compe-
nsated

error
after 

compe-
nsation

measu-
red

error
before 
compe-
nsation

compe-
nsated

error
after 

compe-
nsation

measu-
red

error
before 
compe-
nsation

compe-
nsated

error
after 

compe-
nsation

1 0.763 0.8 0.037 - - 0.7 0.063 - - 0.8 0.037 - -
2 0.993 1 0.007 1.030 0.030 1 0.007 0.930 0.070 1 0.007 1.030 0.030
3 1.062 1.1 0.038 1.100 0.000 1 0.062 1.000 0.000 1.1 0.038 1.100 0.000
4 1.083 1.1 0.017 1.121 0.021 1 0.083 1.021 0.021 1.1 0.017 1.121 0.021
5 1.090 1.1 0.010 1.127 0.027 1 0.090 1.027 0.027 1.1 0.010 1.127 0.027
6 1.092 1.2 0.108 1.129 0.071 1 0.092 1.029 0.029 1.1 0.008 1.129 0.029
7 1.092 1.2 0.108 1.130 0.070 1 0.092 1.030 0.030 1.2 0.108 1.130 0.070
8 1.092 1.2 0.108 1.130 0.070 1 0.092 1.030 0.030 1.2 0.108 1.130 0.070
9 1.093 1.2 0.107 1.130 0.070 1 0.093 1.030 0.030 1.2 0.107 1.130 0.070

Table 5 The comparison of measured data and compensated electrode wear model Ø0.7 with 5t workpiece (mm)

no. base
model

wear amount of experiment 6 wear amount of experiment 7 wear amount of experiment 8

measu-
red

error 
before 
compe-
nsation

compe-
nsated

error
after 

compe-
nsation

measu-
red

error
before 
compe-
nsation

compe-
nsated

error
after 

compe-
nsation

measu-
red

error
before 
compe-
nsation

compe-
nsated

error
after 

compe-
nsation

1 1.079 1.1 0.021 - - 1.2 0.121 - - 1.2 0.121 - -
2 1.324 1.3 0.024 1.345 0.045 1.4 0.076 1.445 0.045 1.4 0.076 1.445 0.045
3 1.380 1.4 0.020 1.401 0.001 1.5 0.120 1.501 0.001 1.4 0.020 1.501 0.101
4 1.393 1.4 0.007 1.414 0.014 1.5 0.107 1.514 0.014 1.5 0.107 1.514 0.014
5 1.396 1.4 0.004 1.416 0.016 1.5 0.104 1.516 0.016 1.5 0.104 1.516 0.016
6 1.396 1.4 0.004 1.417 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017
7 1.396 1.4 0.004 1.417 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017
8 1.396 1.4 0.004 1.417 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017
9 1.396 1.4 0.004 1.417 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017 1.5 0.104 1.517 0.017

Fig. 9 The mean absolute error change due to compensation 
(Ø0.5)

Fig. 10 The mean absolute error change due to compensation 
(Ø0.7)

기 전과 후의 평균 절대값 오차의 변화를 보여준다. Ø0.5 실험

의 경우 최대 평균 절대값 오차량이 0.075mm에서 0.030mm
로, Ø0.7 실험의 경우 최대 평균 절대값 오차량이 0.105mm에

서 0.018mm로 감소한 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 11 ED-drill system for using estimation model

Fig. 12 The calculation of electrode transfer distance

3.4 실시간 전극 소모량 보정 시스템

임의의 조건에서 전극 소모량을 결정하는 두가지 상수(최대 

전극 소모량 상수 α, 형상 상수 β)만을 DB상에 저장한 후 가공

시 이를 불러오고 첫 홀 가공 후의 전극 소모량을 측정하여 보

정하는 방법으로 실제 공정의 적용이 가능하다.
Fig. 11은 전극의 직경과 소재의 재질, 두께, 방전 조건들에 

대하여 전극 소모량 예측모델을 데이터베이스화 할 수 있음을 

보여준다. 
Fig. 12는 n번째 미세 홀의 방전 드릴 시 전극 이송거리(D)와 

n번째 예측된 전극 소모량(), 공작물의 두께(T)의 관계를 보

여준다. 관통에 필요한 방전축 이송거리(D)는 식 (5)을 이용하

여 산출 할 수 있다.

 
 

(5)

식 (5)를 이용하여 전극 여유길이가 관통에 필요한 방전축 이

송거리를 충족시키지 못하는 경우, 전극 교환이 필요함을 확인 

할 수 있다.

4. 결  론

본 연구는 방전 드릴링 시 전극 소모량이 가공횟수의 증가에 

따라 일정하게 수렴한다는 점에 착안하여 전극 소모량 예측 모

델을 제시하였다.

(1) 실험을 통하여 처음 3~4회 이후의 전극의 소모량은 일정 

수준으로 수렴하는 것을 확인 하였고, 이를 지수함수 형태

의 기본 식으로 정의 하였다. 보다 정밀한 예측을 위하여 

선형이동요소를 추가하여 정밀한 예측을 위한 방법을 제시 

하였다.
(2) 전극 소모량 예측모델은 수렴하는 전극 소모량의 크기를 

결정하는 상수(scale factor, α)와 곡선의 형태를 결정하는 

상수(shape factor, β)로 구성된다. α와 β값을 데이터 베이

스 화 하고, 전극 소모량을 고려한 방전축 이송거리를 산출

하여 실제 공정에 적용하는 방법을 제시하였다.
(3) 본 연구에서 제시한 실시간 전극 소모량 예측 방법은 실험

을 통하여 검증 하였고, 실험결과, 미세한 오차(≤0.05) 내
에서 정확하게 예측할 수 있음을 확인 하였다. 

본 연구 결과는 전극 소모량의 정확한 예측을 통하여 가공 

시간 단축과 전극 교환시기의 정확한 예측을 통한 생산성 향상

에 이바지할 수 있을 것이라 판단된다. 추후 최대 전극 소모량 

상수 α, 형상 상수 β를 실시간 추정하는 전극 소모량 예측모델

에 관한 연구와 마이크로 단위의 전극 소모량 예측을 통한 마이

크로 블라인드 홀 가공에 관한 연구가 있을 수 있다.
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